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摘要 :2013 年 5 月 至 2014 年 6 月 ,对 干旱 河谷 区 云南 松 ( Pinus yunnanensis) 人 工 林 进行 增加 降水 试验 ,试验 设置 对 照 (CK, 0 mm 
ma ) 增 水 10%( Al, 80 mm r m ji 增 水 20%( A2, 160 mm m 一 a  ) 和 增 水 30%(A3, 240mmm ?a 1!) 4 个 处 理 水 平 。 采 
用 LI-8100 开路 式 土壤 碳 通 量 测 量 系统 测定 每 月 土壤 呼吸 速率 。 结 果 表明 ,4 个 处 理 云南 松 和信 工 林 土 壤 呼 吸 速 率 均 明明 显 的 季 
节 变 化 ,7 月 最 高 ,2 月 最 低 。 与 CK 相 比 ,Al 年 均 土壤 呼吸 速率 无 显著 性 差异 (P>0.05) ,A2 显著 增加 了 12.88% (P<0.05) , 而 
A3 明显 减少 了 17.71%(P<0.05)。3 个 增 水 处 理 均 提高 了 土壤 呼吸 的 温度 敏感 性 ,减弱 了 土壤 呼吸 与 土壤 湿度 的 关系 。 与 土 
壤 温 度 相 比 ,土壤 湿度 对 土壤 呼吸 的 影响 相对 较 小 。 增 水 增加 了 湿 季 土壤 微生物 碳 、 氮 含量 , 干 季 对 微生物 矶 含量 无 影响 ,但 明 
显 降低 了 微生物 氮 含 量 。 这 说 明 ,降水 增加 对 干旱 河谷 区 云南 松 人 工 林 土壤 呼吸 的 影响 是 不 尽 相 同 的 ,适当 的 增 水 会 促进 土壤 
呼吸 ,而 过 量 的 增 水 会 抑制 土壤 呼吸 。 

关键 词 : 增 加 降水 ; 土壤 呼吸 ; 云南 松 人 工 林 
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Abstract: The objective was to examine the effects of global climate change inducing precipitation pattern change on soil 
respiration ( Rs) of Pinus yunnanensis plantation in dry river valley area of China( Shimian, Yaan, Sichuan). Based on 


二 可 


average annual precipitation, Four treatments were set, ie, CK(natural state ,0 mm m a’), ，Al(increasing precipitation 


10%, 80 mm ma ) ，A2( increasing precipitation 20%, 160 mm ma’') and A3( increasing precipitation 30%, 240 


> 


mm ma ). Soil respiration rate was measured using LI-8100 monthly from Jun, 2013 to May, 2014. Results indicate that 
soil respiration rate exhibited obvious seasonal variation in Pinus yunnanensis plantation with the maximum in July and the 
minimum in February. Precipitation increase treatment significantly increased Rs in A2 (by 12.88%), significantly 
decreased Rs in A3 (by 17.71% ) and did not significantly affect Rs in Al. Soil respiration Q1, value calculated from soil 
temperature was increased under precipitation increase treatments. The relationship between soil respiration and soil 
moisture was weakened. Compared with soil temperature, soil moisture had less effect on the soil respiration. In wet season, 


microbial biomass carbon ( MBC) and microbial biomass nitrogen ( MBN) were increased significantly by increasing 
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precipitation. In dry season, only MBN decreased significantly under precipitation treatments. Therefore, there was a 
significant effect of different increasing precipitation on soil respiration in a Pinus yunnanensis plantation in the dry river 
valley area. Moderate increasing rainfall would promote soil respiration, while superfluous increasing rainfall would inhibit 


soil respiration. 


Key Words: increasing rainfall; soil respiration; pinus yunnanensis plantation 


土壤 呼吸 是 陆地 生态 系统 碳 循 环 的 重要 环节 ,在 维持 全 球 碳 平衡 中 发 挥 着 十 分 重要 的 作用 '"”。 作 为 陆 
地 生态 系统 矶 循环 的 关键 过 程 之 一 ,土壤 呼吸 与 全 球 气候 变化 有 着 密切 关系 。 研 究 表明 ,大 气 环 流 和 水 文 循 
环 受 全 球 气候 变化 的 影响 ,已 经 导致 了 降水 的 时 空 分 布 格局 发 生变 化 1, 这 将 使 得 土壤 呼吸 变 得 更 加 不 确 
定 , 最 终 影响 全 球 碳 循环 "5 。 因 此 ,土壤 呼吸 规律 与 机 制 对 降水 格局 变化 的 响应 是 当前 区 域 碳 收 支 及 全 球 
气候 变化 研究 中 的 一 个 热点 问题 。 

土壤 呼吸 是 一 个 复杂 的 生物 学 过 程 ,受到 多 种 因素 (生物 因素 、 非 生物 因素 和 人 类 活动 ) 的 影响  。 其 
中 ,土壤 水 分 是 影响 土壤 呼吸 的 主要 因素 之 一 。 降 水 是 土壤 水 分 的 主要 来 源 , 并 通过 调控 地 下 生物 化 学 过 程 ， 
进而 影响 土壤 呼吸 ,这 种 作用 在 干旱 和 半 干 旱地 区 尤为 明显 。 目 前 关于 降水 对 土壤 呼吸 影响 的 研究 已 取 
得 了 较 大 进展 '" "" ,但 结果 还 不 确定 '“"。 而 且 多 数 研 究 以 降水 事件 和 短期 降水 为 主 '" ,在 时 间 尺 度 上 相 
对 较 短 ,缺乏 长 时 间 的 观测 和 动态 研究 ;研究 区 域 也 集中 在 干旱 和 半 干 旱地 区 的 草原 和 荒漠 生态 系统 ， 
而 森林 生态 系统 相对 较 少 ,如 Wang 等 "在 中 国 亚热带 松树 林 中 研究 了 土壤 呼吸 对 降水 的 响应 。 

四 川 省 雅安 市 石棉 县 地 处 干旱 河谷 区 ,具有 明显 的 干 湿 两 季 , 降 水 历史 记录 "表明 ,在 20 世纪 50 至 70 
年 代 和 90 年 代 至 今 ,该 地 区 降水 量 均 呈 上 升 趋势 ,尤其 2000 年 初期 降水 量 明显 增加 , 相 比 于 20 世纪 90 年 代 
降水 增加 48%。 云 南 松 ( Pinus yunnanensis ) 是 该 区 域 主要 的 人 工 林 树种 ,但 少 有 关于 云南 松林 人 工 林 土壤 呼 
吸 的 研究 报道 。 因 此 ,本 研究 以 干旱 河谷 区 云南 松 人 工 林 为 对 象 , 通 过 研究 增加 降水 对 林 下 土壤 呼吸 的 影响 ， 
由 在 为 深入 研究 该 区 域 森林 土壤 碳 循环 过 程 对 降水 变化 的 响应 与 适应 提供 基础 数据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 

研究 区 位 于 四 川 省 雅安 市 石棉 县 境内 (29°14'030"N，102°21'882”E) ,该 地 区 属于 中 纬度 亚热带 湿润 气候 
区 ,具有 冬 春 无 严寒 .夏秋 多 雨 无 酷热 的 特点 。 干 湿 季 节 分 明 ,雨季 雨量 充沛 ,光照 充足 , 呈 垂 直 型 气候 ,高 山 、 
中 山 河谷 气候 反差 大 ,研究 区 是 典型 的 干旱 河谷 区 。 年 降水 量 801.3 mm ,降水 多 集中 于 6 一 9 月 份 , 约 占 全 
年 降水 量 82.2% ,年 均 气 温 16.9 % 。 试 验 地 位 于 石棉 县 鸡 公 山 南面 阳 坡 半山 腰 处 (海拔 约 1145 m) ,该 林地 为 
云南 松 人 工 林 。 区 域 地 势 平坦 ( 坡 位 中 部 ,坡度 3")、 人 为 干扰 较 小 , 林 分 属于 单 层 成 熟 林 ( 郁 闭 度 0.7) 。 林 
地 内 乔木 层 以 云南 松 为 主 (平均 树 高 10.6 m ,平均 胸径 14.8 cm ) ,灌木 层 以 小 马鞍 叶 羊 蹄 甲 (Bauhinia faberi 
var. Microphylla) . 狠 牙 刺 ( Sophora viciifolia ) 为 主 ,较为 稀 玻 ,草本 层 以 石棉 南星 (Arisaema shihmienense H. 万) 、 
须 芒 草 (Andropogon yunnanensis Hack. )、 素 羊 茅 (Festuca modesta Steud. ) 等 为 主 , 灌 草 盖 度 60% 一 75%。 林 下 松 
针 凋 落 物 较 明显 ,厚度 1 一 2 ecm。 土壤 以 黄 棕 壤土 为 主 , 土 层 厚度 大 于 30 cm , 土壤 湿度 ( 土壤 体积 含水 量 ) 年 
均 为 (45.21+1.47) % ,土壤 容重 (1.24+0.16) g/cm ,0 一 15 cm 土壤 总 碳 和 总 氮 含 量 分 别 为 (24.86+3.18) g/kg 
和 (1.34+0.35) g/kg。 
1.2 ”研究 方法 
1.2.1 试验 设计 

2013 年 5 月 ,在 云南 松 人 人工 林 中 设置 立地 条 件 基本 一 致 的 12 个 4mx4 m 的 样 方 。 随 机 区 组 设计 , 沿 东 
南 水 平方 向 ( 即 与 坡 面 垂直 的 方向 ) 设 置 3 个 平行 试验 区 组 ,在 每 个 区 组 内 设置 4 个 样 方 。 每 个 样 方 四 周 设 
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大 于 2 m 的 缓冲 带 , 并 在 缓冲 带 内 插入 PVC 板 ( 埋 入 深度 15 cm) ,目的 在 于 阻止 地 表 径 流 的 流入 ,但 不 影响 
深层 土壤 的 水 分 交流 。 

增加 降水 设计 :试验 设置 对 照 (CK ,年 增 水 量 0 mm/m?) 增 水 10%(Al ,年 增 水 量 80 mm/m? ) 、 增 水 20% 
(A2 ,年 增 水 量 160 mm/m?) 和 增 水 30%( A3 ,年 增 水 量 240 mm/m?)4 个 处 理 水 平 ,每 个 处 理 3 个 重复 。 增 水 
量 以 该 地 区 多 年 年 平均 降水 量 801.3 mm 和 历史 最 大 增 水 量 48% 为 依据 ( 陈 建 等 ,2009 ) 。 年 增 水 量 计算 公 
式 : 样 方 年 增 水 量 (mm)= 单位 面积 年 平均 降水 量 (mm/m? ) x 增 水 百分比 (%) x 样 方面 积 (mm ) 。 

增 水 处 理 具体 方式 :为 了 尽量 与 自然 降水 保持 一 致 ,根据 研究 区 全 年 降水 月 分 布 情况 ,将 全 年 增 水 处 理 分 
为 干 季 和 湿 季 ,人 处理 周期 于 2013 年 6 月 至 2014 年 5 月 ,共计 1a。 干 季 :该 季 降 水 量 约 占 年 降水 量 20% ,共有 8 
个 月 (1 一 5 和 10 一 12 月 份 ) , 增 水 处 理 按 照 每 月 3 次 进行 , 即 每 月 的 5、15 、25 日 ,每 次 依照 表 1 内 水 量 浇 水 。 
湿 季 .该 季 降 水 量 约 占 年 降水 量 80%, 共 4 个 月 (6 一 9 月份 ) , 增 水 处 理 方式 与 干 季 相 同 ( 表 1)。 浇 水 量 计算 
公式 为 :每 次 小 样 方 浇 水 量 (L)= 每 月 每 次 小 样 方 增 水 量 (mm) xl L/mm。1 L/mm 为 降水 量 与 水 体积 换算 系 
数 。 浇 水 方式 :利用 喷 索 装 水 ,将 所 需 增 水 量 均 匀 缓 慢 喷洒 到 各 小 样 方 内 。 


表 1 各 处 理 水 平 干 湿 季 小 样 方 增 水 量 


Table 1 Increasing amount of water dry-wet season in the small quadrat on each level 


- 干 湿 季 年 增 水 量 每 月 增 水 量 每 次 增 水 量 每 次 浇 水 量 
处 理 9 i s 
The quantity of water of dry The quantity of water on The quantity of water on The watering quantity on 
Treatments 3 : 
and wet season/mm each month/ mm each time/ mm each time/L 
CK 0+0# 0+0 0+0 0+0 
Al 256+1024 32+256 10.7+85.3 10.7+85.3 
A2 512+2049 64+512 21.3+170.7 21.3+170.7 
A3 768+3072 96+768 32.0+256 32.0+256 


* CK: 对 照 Control; Al1: 增 水 量 10% Precipitation +10% ; A2. 增 水 量 20% Precipitation +20%; A3 : 增 水 量 30% Precipitation +30% ;# 加 号 
左 侧 为 干 季 , 右 侧 为 湿 季 


1.2.2 土壤 呼吸 测定 

在 各 样 方 内 随机 布置 2 个 呼吸 环 (共计 24 个) ,呼吸 环 上 部 高 出 地 面 约 2 cm。 所 有 呼吸 环 均 由 内 径 为 20 
cm、 高 为 8 cm 左右 的 PVC 管制 成 。 从 2013 年 6 月 开始 到 2014 年 5 月 ,在 每 月 10 一 14 号 ( 即 增加 降水 前 1 一 
4 d) 之 间 选 择 无 雨 的 一 天 ,在 9:00 一 12:00 的 3h 内 用 LI-8100 开路 式 土壤 碳 通 量 测量 系统 (LI-COR Inc.， 
Lincoln，Nebraska，USA ) 测定 土壤 呼吸 ,24 个 呼吸 环 循环 测定 3 次 。 以 当日 呼吸 速率 平均 值 作为 该 月 土壤 呼 
吸 速率 的 平均 值 。 
1.2.3 土壤 温度 和 湿度 测定 

利用 Apresys 温 湿 度 记录 仪 (UTH-179，Apresys，USA) 测 定 土壤 温度 和 湿度 动态 变化 。 从 2013 年 6 月 开 
始 到 2014 年 5 月 结束 ,在 各 样 方 中 部 埋 放 ( 土 下 10 cm 左右 ) 记 录 仪 ,仪器 设 定 全 天 24h 每 隔 3 h 记录 1 次 土 
壤 温 度 和 湿度 ,每 月 未 取出 记录 仪 拷贝 数据 ,充电 并 重 置 仪器 再 次 埋 放 。 
1.2.4 土壤 微生物 生物 量 碳 、 所 测定 

2014 年 9 月 ( 湿 季 结束 ) 和 2015 年 5 月 ( 干 季 结 束 ) ,在 各 样 方 内 采用 五 点 取 土 法 ,用 土 外 (B=5 cm) 采 
集 表层 (0 一 15 cm) 土壤 样品 ,并 标记 装 袋 以 供 测定 ,每 次 取样 共 12 袋 。 微 生物 生物 量 碳 、 氮 采用 氯仿 得 蒸 - 硫 
酸 钾 提取 法 并 通过 总 有 机 碳 氮 测定 仪 (Shimadzu model TOC-VecPH+TNM-1，Kyoto ，Japan) 测 定 58] 。 
1.3 数据 处 理 

采用 Microsoft Office Excel 2003 软件 整理 数据 和 绘制 图 表 ,并 利用 SPSS 19.0(SPSS Ine.，USA ) 软件 进行 
统计 分 析 , 对 土壤 温度 .土壤 湿度 .土壤 呼吸 速率 和 土壤 微生物 生物 量 碳 、 氮 进行 重复 测量 方差 分 析 ( Repeated 
measures ANOVA ) ,采用 最 小 显著 差 数 法 (LSD 法 ) 进 行 多 重 比较 。 对 年 均 土 壤 呼 吸 速率 和 年 累积 土壤 呼吸 进 
行 单 因素 方差 分 析 ( One-way ANOVA) 和 LSD 法 多 重 比较 。 利 用 线性 和 非 线 性 模型 对 土壤 呼吸 速率 与 土壤 温 


http://www.ecologica.cn 


1394 生 态 学 报 37 卷 


度 .湿度 进行 拟 合 。 通 过 相关 性 分 析 干 湿 季 土壤 呼吸 速率 和 土壤 微生物 生物 量 碳 、 氮 的 关系 。 

土壤 呼吸 对 温度 的 敏感 性 系数 (01 ) 计 算 公式 为 ; 

Qio=e'® 

式 中 ,6 为 土壤 呼吸 速率 与 温度 单 因素 指数 曲线 模型 R=ae ?中 的 温度 反应 常数 (RR 为 土壤 呼吸 速率 ,a 为 温 
度 0% 时 土壤 呼吸 速率 ,B 为 温度 反应 常数 ) 。 将 土壤 呼吸 速率 及 相对 应 的 土壤 温度 进行 指数 曲线 回归 ,将 所 
得 6 值 代入 上 述 公 式 计算 出 各 处 理 水 平 的 值 Oo05 。 

土壤 呼吸 速率 标准 化 到 10 CC 时 计算 公式 为 . 

Rso=Rse’ ee ) 

式 中 ,Rso 为 标准 化 到 10 %C 的 土壤 呼吸 速率 ,RR, 为 与 土壤 温度 相对 应 的 实测 土壤 呼吸 速率 ,e 为 常数 ,b 为 土壤 
呼吸 速率 与 土壤 温度 间 由 指数 方程 得 出 的 拟 合 参数 ,7 为 相对 应 土壤 温度 35. 。 

土壤 微生物 生物 量 碳 、 氮 计算 公式 为 : 

MBC=[ (TC,-1C,)-(TC,-1C,) ]/Ke; MBN= (TN, -TN, )/K, 


未 重 蒸 样品 总 碳 ,7C, 为 未 票 蒸 样品 无 机 碳 ,MBN 为 微生物 生物 量 氮 ( Microbial biomass nitrogen ) , TN 为 各 蒸 样 
品 总 氨 ,TN, 为 未 重 翘 样品 总 氨 ,Ke AA 分 别 为 微生物 生物 量 左 、 氨 转换 系数 1 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 增加 降水 对 土壤 温度 和 湿度 的 影响 
云南 松 人 工 林 土壤 温度 具有 明显 的 季节 动态 (图 1) ,各 处 理 间 无 显著 差异 (P>0.05) 。 不 同 处 理 水 平 下 
土壤 温度 均 以 7 月 最 高 ,1 月 最 低 , 年 均 温度 分 别 为 15.9 % (CK) .15.6 (AL1) .15.4%(A2) 和 15.5%(A3) 。 
如 图 1 可 见 , 林 下 土壤 湿度 具有 明显 的 干 湿 季 特征 , 即 湿 季 (6 一 9 月 ) 土壤 湿度 高 , 干 季 (10 月 一 次 年 5 
月 ) 低 。 湿 季 各 处 理 之 间 无 显著 性 差异 (P>0.05) , 干 季 3 个 增 水 处 理 始终 高 于 CK(P<0.05) ,但 处 理 间 无 明显 
差异 (P>0.05)。 各 处 理 年 均 湿度 分 别 为 45.21% (CK) .46.00%(A1) 46.42%(A2) 和 46.82%(A3) ,其 中 A2 
和 A3 与 CK 有 显著 性 差异 (P<0.05)。 
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图 1 云南 松 人 工 林 各 处 理 土壤 温度 和 湿度 的 季节 变化 (平均 值 + 标准 误 ) 
Fig.1 Seasonal variations of soil temperature, and soil moisture among different treatments in the Pinus yunnanensis plantation( mean+SE ) 
A: 土 壤 温 度 Soil temperature; B :土壤 湿度 Soil moisture; CK: 对 照 Control; Al : 增 水 量 10% Precipitation +10%; A2; 增 水 量 20% Precipitation 
+20%; A3: 增 水 量 30% Precipitation +30%; 土壤 温度 和 湿度 测定 深度 均 为 10 cem, 每 个 数据 点 是 每 月 观察 的 平均 值 Soil temperature and 


moisture measurement depth are 10 cm. Each value in the plot represents the average value of sech site on measurement month 
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2.2 增加 降水 对 土壤 呼吸 速率 的 影响 
由 图 2 可 见 , 云 南 松 人 工 林 各 处 理 土壤 呼吸 速率 具有 明显 的 月 动态 ,7 月 最 高 ,2 月 最 低 , 与 土壤 温度 的 变 


化 趋势 相同 。 从 图 3 可 看 出 ,CK 的 年 均 士 


45.02) g/m 。 增 水 处 理 后 ,Al1、A2 和 A3 年 均 土壤 呼吸 速率 分 别 为 (2.36+1.20) hmol m- 


umol ms 上 和 (2.12+1.28) hmol ms !, 年 提 
(807.47+40.83) g/m 。 重 复 测量 方差 分 析 表 明 ,Al 与 CK 无 显著 性 差异 ( P>0.05) ,A2 ! 


辐 


赦 呼 吸 速率 为 (2.58+1.40) umol ms- ,年 排放 的 碳 为 (981.89+ 


“s (2.91+1.90) 


E 放 的 碳 分 别 为 (898.91+38.40) gm2 (1109.02+60.27) g/m* 和 


车 促进 了 土壤 呼吸 


(P<0.05) , 相 比 CK 增加 了 12.88% ,而 A3 明显 抑制 了 土壤 呼吸 (P<0.05), 相 比 CK 降低 了 17.71%。 年 累积 


土壤 呼吸 方差 分 析 也 表明 ,A2 显著 促进 了 云南 松 人 工 林 土壤 CO, 排放 量 ,A3 明显 抑制 土壤 C0, 排放 (图 2)。 
3 
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Fig.2 Monthly dynamics of soil respitation in each treatment in the Pinus yunnanensis plantation( mean+SD ) 


CK: 对 照 Control; Al : 增 水 量 10% Precipitation +10% ; A2. 增 水 量 20% Precipitation +20% ; A3 : 增 水 量 30% Precipitation +30% ; 不 同 字 1 


示 同 月 不 
(P<0.05) 


2 云南 松 人 工 林 各 处 理 土 壤 呼 吸 速率 月 动态 (平均 值 + 标 准 差 ) 


同 处 理 间 差异 显著 ( P<0.05) Different letter mean significant different of soil respiration among different treatments within the same month 


2.3 土壤 呼吸 速率 与 土壤 温度 和 湿度 的 关系 
林 下 各 处 理 土壤 呼吸 速率 与 土壤 温度 呈 显 著 正 指数 关系 (图 4, 表 2) ,基于 土壤 温度 的 土壤 呼吸 温度 敏 


4 


感 系数 (0O) 分 别 为 1.95(CK) .2.01(A1) .2.59(A2) .2.77(A3) ,其 中 A2 和 A3 与 CK 有 明显 差异 性 (P< 


0.05) , 较 CK 分 别 增加 了 32.00% 和 42.00%。 这 说 明 , 增 水 提高 了 土壤 呼吸 的 温度 敏感 性 。 


表 2 土壤 呼吸 速率 与 土壤 温度 的 回归 方程 参数 (平均 值 + 标准 差 , n=12) 


Table 2 Coefficients for the relationship models betwewn the soil respiration rate and soil temprature ( mean+SD ) 


处 理 Treatments 模型 * Model Pp R2 OE 
CK 及 = 0.774e0067; <0.05 0.496 1.95a 
Al Rs=0.690e. <0.05 0.526 2.01a 
A2 民 ,= 0.543e0025 <0.05 0.575 2.59b 
A3 Rs=0.355ee 1 <0.05 0.746 2.77b 


*R, =ae& 为 指数 模型 index model; R,: 1 


fitting parameters 
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处 理 Treatment 


图 3 云南 松 人 工 林 各 处 理 年 均 土壤 呼吸 速率 和 年 累积 土壤 呼吸 (平均 值 + 标 准 差 ) 


5 Fig.3 Annual average soil respiration rates and cumulative soil respiration among different treatments in the Pinus yunnanensis plantation 


(mean+SD ) 
A: 年 均 土 壤 呼吸 速率 Annual average soil respiration rates; B : 年 累积 土壤 呼吸 Annual cumulative soil respiration ; CK: 对 照 Control; Al : 增 水 量 
10% Precipitation +10%; A2 : 增 水 量 20% Precipitation +20%; A3: 增 水 量 30% Precipitation +30% ; 不 同 字 母 表 示 同 月 不 同 处 理 间 差 异 显著 


(P<0.05) Different letter mean significant different of soil respiration among different treatments ( P<0.05) 


采用 线性 和 指数 函数 两 种 模型 拟 合 了 土壤 呼吸 速 8 
率 与 土壤 湿度 的 关系 (图 5, 表 3) ,结果 显示 线性 方程 
可 解释 林 下 各 处 理 土壤 呼吸 速率 月 动态 变化 的 
© 18.60% 一 60.40% ,指数 方程 可 解释 19.40% 一 65.40% ， 
| 增 水 处 理 的 两 个 回归 方程 的 R 值 明显 小 于 CK。 这 表 
明 , 增 水 降低 了 土壤 呼吸 与 土壤 湿度 的 关系 。 

为 了 将 土壤 温度 对 土壤 呼吸 的 影响 减 小 到 最 低 , 按 
照 同 类 方法 "将 实测 土壤 呼吸 速率 转化 为 10 时 
二 的 土壤 呼吸 速率 (Rso) ,同样 按照 线性 和 指数 函数 两 种 
(OO) ”模型 拟 合 了 10 % 时 的 土壤 呼吸 速率 与 土壤 湿度 的 关系 


土壤 呼吸 速率 
Soil respiration rate/(hmol m 2 s-) 
(LOD 


25 


(图 5, 表 3)。 结 果 显示 两 种 模型 拟 合 均 未 达到 显著 水 = 
平 ,线性 方程 仅 解释 林 下 各 处 理 10 心 时 的 土壤 呼吸 束 Si 


率 月 动态 变化 的 1.80% 一 6. 50%, 指数 方程 仅 解 释 人 
2.50% 一 9.80% ,变异 解释 量 有 较 上 述 分 析 有 了 明显 下 降 。 Fig. 4 了 Relationship between soil respiration rates and soil 
同时 , 增 水 处 理 的 两 个 回归 方程 的 R 值 也 明显 小 于 temperature among different treatments in the Pinus 
CK。 相 比 土壤 呼吸 与 土壤 温度 的 关系 ,土壤 湿度 对 土 。 yunnanensis plantation 
壤 呼吸 速率 和 10 C 时 的 土壤 呼吸 速率 的 变异 解释 量 均 
低 于 土壤 温度 对 土壤 呼吸 的 变异 解释 量 。 这 说 明 , 增 水 不 仅 降 低 了 土壤 呼吸 与 土壤 湿度 的 关系 ,而 且 与 土壤 
温度 相 比 ,土壤 湿度 对 土壤 呼吸 的 影响 相对 较 小 。 
2.4 增加 降水 对 土壤 微生物 生物 量 碳 、 氮 含量 的 影响 

从 图 6 可 看 出 , 湿 季 结束 后 , 增 水 处 理 ( 除 A3 外 ) 的 土壤 微生物 生物 量 碳 含量 升 高 , A2 最 高 ,为 CK 的 
2.49 倍 ;3 个 增 水 处 理 的 生物 量 氮 含 量 均 明 显 高 于 CK(P<0.05) ,分 别 较 CK 升 高 了 38.84% (Al ) .258.22% 
(A2) 和 115.91%(A3) 。 干 季 结 束 后 ,各 处 理 间 土 壤 微生物 生物 量 碳 含量 无 显著 性 差异 (P>0.05) ,而 增 水 处 
理 的 生物 量 氮 含量 较 CK 有 明显 降低 (P<0.05) ,其 中 A3 最 低 , 仅 为 CK 的 37.00%。 相 关 分 析 表 明 ( 表 4) , 干 
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5 云南 松 人 工 林 各 处 理 土 壤 呼吸 速率 及 标准 化 到 10 ‘CC 时 土壤 呼吸 速率 与 土壤 湿度 的 关系 
Fig.S Relationship between soil respiration rates ( normalized soil respiration using the fit of Ci function at 10 °C) and soil moisture among 
different treatments in the Pinus yunnanensis plantation 
A: 土 壤 呼吸 速率 与 土壤 湿度 的 线性 关系 linear relationship between R, and 1; B: 土 壤 呼吸 速率 与 土壤 湿度 的 指数 关系 Index relationship 
between R, and m; C :标准 化 到 10 % 时 土壤 呼吸 速率 与 土壤 湿度 的 线性 关系 linear relationship between Rio, and m; D: 标 准 化 到 10 % 时 土壤 
呼吸 速率 与 土壤 湿度 的 指数 关系 Index relationship between Rio and m; CK: 对 照 Control 


表 3 土壤 呼吸 速率 及 标准 化 到 10 'C 时 土壤 呼吸 速率 与 土壤 湿度 的 两 种 回归 方程 拟 合 (平均 值 + 标 准 差 , n= 12) 
Table 3 (Coefficients for the relationship models betwewn the soil respiration rate ( normalized soil respiration using the fit of Oio function at 10 C ) 


and soil moisture( mean+SD ) 


处 理 模型 ” 2 标准 化 到 10 % 时 模型 


Treatments Model 四 全 Model at 10 °C £ Re 
CK Rs=0.737m-30.748 0.003 0.604 Rso=0.116m-3.640 0.422 0.065 
Rs=1.437x10 e315m 0.001 0.654 及 Si0=0.029e00877 0.322 0.098 
Al Rs =0.407m-16.373 0.162 0.186 Rsi0=0.057m-1.133 0.680 0.018 
Rs=2.000x10 er"02™" 0.152 0.194 Rs,=0.069e0 0 0.521 0.042 
A2 Rs=0.935m-40.472 0.084 0.268 Rso=0.058m-1.131 0.796 0.007 
Rs=2.873x10 e322™ 0.060 0.310 Rs=0.047e 3” 0.623 0.025 
A3 Rs=0.604m-26.161 0.055 0.321 Rsio0=0.069m-2.19 0.516 0.043 
Rs=1.794x10™7 etm 0.041 0.354 Rsio =0.049e%0%™ 0.493 0.048 


' 


* R=am+b 为 线性 模型 linear model; R, =Qes" 为 指数 模型 index model; R, :土壤 呼吸 速率 soil respiration rate; Rso0 为 标准 化 到 10 % 时 的 土 
壤 呼 吸 速 率 soil respiration rate at 10 CC ; m: 土壤 湿度 soil moisture; a 和 B 为 拟 合 参数 w and B: fitting parameters; a 和 1 为 拟 合 参数 a and b.、 fitting 


parameters 
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湿 季 土壤 呼吸 速率 与 土壤 微生物 生物 量 碳 、 氮 含量 有 较 高 相关 性 , 湿 季 各 处 理 的 土壤 微生物 生物 量 碳 、 氮 与 十 
二 呼吸 速率 相关 系数 分 别 为 0.912(P<0.01) 和 0.752(P<0.05) , 干 季 则 为 0.763(P<0.05) 和 0.857(P<0.01) 。 
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6 云南 松 人 工 林 干 湿 季 各 处 理 土 壤 微 生物 生物 量 碳 、 氮 含量 (平均 值 + 标准 误 ) 
Fig.6 Soil microbial biomass carbon and nitrogen content among different treatments in the Pinus yunnanensis plantation after dry and wet 


season( mean+SE) 


A .土壤 微生物 生物 量 磋 soil microbial biomass carbon; B: 土 壤 微 生物 生物 量 氮 soil microbial biomass nitrogen; CK : 对 照 Control; Al : 增 水 量 


10% Precipitation +10% ; A2: 增 水 量 20% Precipitation +20% ; A3 : 增 水 量 30% Precipitation +30%; 不 同 字母 表示 不 同 处 理 间 差异 显著 ( P< 


0.05 ) 
表 4 干 湿 季 土壤 呼吸 速率 变化 与 土壤 微生物 生物 量 碳 、 氮 的 相关 系数 
Table 4 Correlation coefficients between soil respiration rates and MBC, MBN after dry and wet season 
季节 Season 土壤 微生物 生物 量 碳 MBC 土壤 微生物 生物 量 氮 MBN 
湿 季 Wet season 0.912 0.752 
干 季 Dry season 0.763 0.857 
3 讨论 


一 般 认为 ,土壤 呼吸 随 着 季节 降水 量 的 变化 而 呈正 相关 关系 '""。 本 研究 表明 ,云南 松 人 工 林 土壤 呼吸 具 
有 明显 的 季节 动态 ,7 月 最 高 ,2 月 最 低 ,这 与 多 数 研 究 结 果 '* 站 一 致 。 这 是 因为 7 月 份 土壤 温度 和 湿度 较 高 
(图 1) ,植物 进入 生长 旺 期 ,根系 生长 和 土壤 微生物 活动 也 随 之 加 强 , 土 壤 呼 吸 达到 最 高 ;2 月 份 土壤 温度 和 
湿度 较 低 (图 1) ,根系 生长 和 土壤 微生物 活动 进入 最 弱 期 ,进而 土壤 呼吸 降 至 最 低 。 

在 干旱 、 半 干旱 与 季节 性 干旱 地 区 ,降水 引起 的 土壤 水 分 波动 容易 使 土壤 呼吸 变 得 更 加 不 确定 '*1。Holt 
等 .3 在 澳大利亚 昆士兰 州 北部 热带 半 干 旱 的 森林 土壤 呼吸 研究 中 发 现 , 降 水 增加 使 得 土壤 呼吸 增加 了 3 倍 。 
而 在 中 国 台 湾 和 哥伦比亚 云雾 林 中 ,土壤 呼吸 受降 水 增加 的 影响 明显 被 抑制 "中 。 本 研究 表明 ,在 不 同 增 水 
下 , 林 下 土壤 呼吸 对 其 的 响应 是 不 同 的 ,Al 处 理 的 年 均 土 壤 呼 吸 速率 与 CK 无 显著 性 差异 (P>0.05) ,A2 显著 
促进 了 土壤 呼吸 (P<0.05) ,而 A3 明显 抑制 了 土壤 呼吸 (P<0.05)。 这 是 因为 降水 增加 会 导致 土壤 水 分 增加 ， 
土壤 呼吸 产生 激发 作用 ,增加 了 水 分 有 效 性 和 提高 了 生物 活性 ,使 土壤 呼吸 增加 ,但 随 着 降水 量 的 增加 ,土壤 
含水 量 继 续 升 高 会 造成 土壤 孔隙 堵塞 ,影响 微生物 和 植物 根系 与 氧气 接触 ,导致 土壤 呼吸 受到 抑制 ' 沾 。 也 有 
研究 发 现 , 穿 透 雨量 增加 或 减少 (33%) 对 土壤 总 呼吸 无 显著 性 影响 "1 ,这 与 土壤 湿度 较 高 有 关系 。 同 时 ,已 
有 的 研究 还 表明 ,降水 会 强烈 的 激发 土壤 呼吸 ,被 称 之 为 Birch 效应 5 , 即 降水 发 生 后 ,土壤 呼吸 有 明显 增加 ， 
尤其 对 于 干燥 的 土壤 ,该 效应 会 持续 2 一 6 4 。 但 这 种 激发 效应 并 非 发 生 于 所 有 的 降水 事件 中 ,对 于 潮湿 的 
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土壤 ,降水 反而 会 抑制 土壤 呼吸 '”: 。 本 研究 中 增 水 处 理 于 每 月 的 5、15 日 和 25 日 进行 ,并 在 每 月 的 10 一 14 
日 之 间 ( 即 增加 降水 前 1 一 4 d) 选 择 无 雨 的 一 天 进行 土壤 呼吸 测定 ,其 结果 是 否 会 受到 这 种 Birch 效应 的 潜在 
影响 仍 需 进 一 步 研 究 。 

土壤 微生物 呼吸 是 土壤 呼吸 的 重要 组 成 部 分 ' ,而 土壤 微生物 对 水 分 变化 很 敏感 "” 。 本 研究 表明 , 增 水 
促进 了 湿 季 云南 松 人 工 林 土壤 微生物 生物 量 碳 、 氮 含量 ,而 干 季 对 生物 量 碳 含量 无 明显 影响 ,生物 量 氮 含量 降 
低 。Rosacker 等 .中 对 季节 间 土 壤 微 生物 数量 的 研究 也 发 现 , 土 壤 微 生物 数量 随 着 湿 季 的 开始 而 增加 , 随 着 干 
季 的 到 来 而 降低 。 多 数 研究 表明 ,土壤 微生物 生物 量 与 土壤 呼吸 存在 显著 正 相 关 关 系 …” 。 本 研究 也 表明 ， 
干 湿 季 土壤 呼吸 速率 与 土壤 微生物 生物 量 碳 、 氮 含量 有 较 高 相关 性 。 这 可 能 在 湿 季 期 间 , 增 水 导致 了 土壤 中 
可 溶性 有 机 质 的 有 效 性 和 可 移动 性 增加 ,进而 增加 了 土壤 中 微生物 的 数量 和 活性 '” ,使 得 土壤 微生物 生物 量 
碳 、 氮 升 高 ,最终 导致 土壤 呼吸 升 高 ; 干 季 期 间 ,由 于 温度 降低 ,土壤 微生物 活动 处 于 休眠 或 抑制 状态 , 增 水 过 
多 便 会 导致 土壤 中 可 溶性 有 机 质 的 流失 ,造成 微生物 活动 受到 较 大 抑制 ,甚至 死亡 … ,进而 降低 土壤 呼吸 。 

土壤 温度 是 影响 土壤 呼吸 的 重要 因素 ,两 者 具有 显著 的 相关 关系 。 本 研究 表明 , 林 下 不 同 处 理 土壤 呼 
吸 速率 与 土壤 温度 均 呈 显著 正 指数 关系 ( 表 4) ,与 其 他 研究 一致。 通常 Oo 值 用 来 表示 土壤 呼吸 对 温度 的 
敏感 性 。 本 研究 发 现 , 增 水 造成 了 土壤 呼吸 Oo 值 的 升 高 ( 表 4) ,这 与 Smith ”| 的 研究 结果 一 致 。 这 可 能 是 增 
水 改变 了 土壤 水 分 状况 ,进而 改变 了 土壤 微生物 活性 ,最 终 提 高 了 土壤 呼吸 对 温度 的 敏感 性 '” 。 

土壤 湿度 对 土壤 呼吸 也 具有 重要 的 影响 ,但 通常 条 件 下 其 作用 不 及 土壤 温度 。 研 究 认为 ,土壤 呼吸 与 
水 分 之 间 的 关系 难以 定性 和 定量 … ,不 过 仍 可 用 多 种 方程 函数 来 表示 两 者 关系 ， 。 本 研究 通过 指数 和 线 
性 函数 拟 合 发 现 ,云南 松 人 工 林 土壤 湿度 对 土壤 呼吸 速率 和 10 % 时 的 土壤 呼吸 速率 的 变异 解释 量 均 低 于 土 
壤 温 度 对 土壤 呼吸 的 变异 解释 量 , 增 水 降低 了 土壤 呼吸 与 土壤 湿度 的 关系 ,这 与 张丽华 等 “的 研究 结果 一 
致 。 这 表明 ,与 土壤 温度 相 比 ,土壤 湿度 对 土壤 呼吸 速率 的 影响 相对 较 小 。 

综 上 所 述 , 增 加 降水 对 干旱 河谷 区 云南 松 人 工 林 土壤 呼吸 速率 的 影响 是 不 尽 相 同 的 ,适当 的 增 水 会 促进 
土壤 呼吸 ,而 过 量 的 增 水 会 抑制 土壤 呼吸 。 但 由 于 土壤 呼吸 机 制 的 复杂 性 ,本 研究 仅 从 增加 降水 的 角度 探讨 
了 土壤 呼吸 对 降水 变化 的 响应 ,要 全 面 评 价 降 水 变化 对 森林 土壤 呼吸 的 影响 还 需 进一步 研究 。 
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